
ิการหากระแสกริด

33..11  นิยามนิยาม
ออฟเซ็ทไฟตรงออฟเซ็ทไฟตรง (dc offset) (dc offset) 

ตัวประกอบการลดลง (decrement factor) ตวประกอบการลดลง (decrement factor) 

่ ่ • ตัวประกอบการปรับเปลียนทีใชในรวมกับพารามิเตอรกระแส
ฟอลตลงดนิสมมาตร ในการคํานวณการตอลงดนิ โดยสัมพันธฟอลตลงดนสมมาตร ในการคานวณการตอลงดน โดยสมพนธ
กับความปลอดภัย (safety- oriented grounding calculations) 
ใ ิ  ป ื่ในการพิจารณาคาสมมูล rms ของรูปคลืนกระแสสมมาตร 
สําหรับชวงเวลาฟอลตที่กําหนด tf  ซึ่งรวมไปถึงผลกระทบของf
ออฟเซ็ท dc เริ่มตน และการลดทอนของมนัระหวางที่เกิดฟอลต

ตัวประกอบการแบงกระแสฟอลต
(fault current division )

• แทนตัวปร กอบในรปสวนกลับของอัตราสวนของกร แสฟอลต• แทนตวประกอบในรูปสวนกลบของอตราสวนของกระแสฟอลต
สมมาตร กับสวนแบงของกระแสที่ไหลระหวางกริดการตอลงดินและ
ิ โ  ดนโดยรอบ 



ตัวประกอบการแบงกระแสฟอลต
(fault current division )

กระแสกริดสูงสุด
 (maximum grid current)

กระแสกรดิสมมาตร 
(symmetrical grid current) 

  ฟ  ิ ี่ไ  ิ• สวนยอยของกระแสฟอลตลงดนิแบบสมมาตรทีไหลระหวางกริด 
การตอลงดนิ และดนิโดยรอบ ซึ่งอาจจะเขียนสมการไดเปน 

รีแอคแตนซของเครื่องกําเนิด 



ภาพแสดงของเครื่องจักรกลซิงโครนัส 

แกนของเฟส a
b'

แกนแนวตั้งฉาก

แกนของเฟส a
แกนตรง

θ

c
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Q'

c DF

D' F' a'
c' Q

D

แกนของเฟส b
b แกนของเฟส c

มุม  θ  เปนมุมซึ่งแกนตรงของโรเตอรอยูหนาแกนแมเหล็กของเฟส  a 

รีแอคแตนซของเครื่องกําเนิดแบบซิงโครนัส 

0.25 s 0.05 s 

3.2 ขั้นตอนกระบวนการหาคากระแสกริดสูงสุด  
สําหรับการคาํนวณการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย

  ื่• (ก) ประเมินชนิดและตําแหนงของฟอลตลงดิน เพือหากระแสกริดลงดิน
โดยรอบที่ไหลมากที่สุด และเกิด GPR มากที่สุด และการกระจายศักยที่ผิวดิน
ในพื้นที่สถานีไฟฟายอยมากที่สุด (หัวขอที่ 3.8)

• (ข) คํานวณ ตัวประกอบการแบงกระแสฟอลต S  สําหรับฟอลตที่เลือกในขอ • (ข) คานวณ ตวประกอบการแบงกระแสฟอลต Sf สาหรบฟอลตทเลอกในขอ 
(ก) และการตั้งคาที่สอดคลองกับกระแสกริดสมมาตร (หัวขอที่ 3.9)

่• (ค) หาฟอลตแตละชนิด โดยอยูบนฐานชวงเวลาตอเนื่อง  และคาตัวประกอบ
ลดลง Df ที่ยอมไดจากผลของความไมสมมาตรของรูปคลื่นกระแสฟอลต f ู
(หัวขอที่ 3.10)
( ) ื     ี่ ี่  ฟ  ี่  ี่  ( ั  ี่ 3 11) • (ง) เลอก Df x Ig  ทมากทสุด และสภาวะฟอลตทเลวรายทสุด (ดูหวขอท 3.11) 

กรณีของสายกับสายลัดวงจรลงดิน 

• กระแสฟอลตลําดับศูนยคือ 



กรณีของฟอลตแบบสายกับกราวด กรณของฟอลตแบบสายกบกราวด 

กระแสฟอลตลําดับศนยคือ กระแสฟอลตลาดบศูนยคอ 

3.3 ชนิดของฟอลตลงดิน

รูปที่ 3.1 ฟอลตภายในบริเวณสถานีไฟฟา นิวทรัลบริเวณนั้นถูกตอลงดิน

รูปที่ 3.2 ฟอลตภายในบริเวณสถานีไฟฟา นิวทรัลถูกตอ
ลงดินในตําแหนงทีไ่กลออกไป

รูปที่ 3.3 ฟอลตภายในสถานีไฟฟา ระบบถูกตอลงดินที่
ี ั้ ี่ ื่ บริเวณสถานีนัน และทีจุดอืนๆ ดวย



รูปที่ 3.4 ตวัอยางการแบงกระแสสําหรับฟอลต
ทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟายอยจําหนาย

กระแสฟอลตเมื่อละเทอมคาความตานทาน 
กระแสฟอลตลําดับศูนยสําหรับฟอลตสายกับสายลงกราวดคือ

กระแสฟอลตลําดับศนยสําหรับฟอลตสายกับกราวดคือกระแสฟอลตลาดบศูนยสาหรบฟอลตสายกบกราวดคอ

3.4 ผลกระทบของคาความตานทานดิน
สถานีไฟฟายอย

ไ• คาความตานทานดนิของสถานไีฟฟายอย และคาความตานทาน
ที่จดเกดิฟอลต โดยปกตมิีคานอย จึงไมจําเปนตองนํามาทจุดเกดฟอลต โดยปกตมคานอย จงไมจาเปนตองนามา
พิจารณา

่• อยางไรก็ตาม อาจจะมีกรณีผิดธรรมดาที่คาความตานทานดนิ
ของสถานีไฟฟายอยนัน้มีคามาก ซึ่งอาจจะตองนําเอาคาความของสถานไฟฟายอยนนมคามาก ซงอาจจะตองนาเอาคาความ
ตานทานมาคิด โดยรวมคาความเปนจริงเขาไป ซึ่งอาจจะหามา

ั ื   ิ ใ ีจากการวัดหรือการคํานวณคาความตานทานของดนิในสถานี
ไฟฟายอย

3.5 ผลกระทบของคาความตานทานฟอลต

• ถาฟอลตเปนการเสียสภาพฉับพลนัของฉนวนภายในสถานียอย
ภายใน สมมติฐานก็คือ คาความตานทานของฟอลตถูกสมมติให
เปนศนยเปนศูนย

• ในกรณีของฟอลตอยูภายนอกพื้นที่สถานีไฟฟายอยภายใน คา
่ ้ความตานความฟอลต Rf สามารถถูกกําหนด เพื่อใชคานี้ในการ

คํานวณกระแสฟอลตลงกราวด สิ่งนี้ทําโดยการคณ  ดวยสาม คานวณกระแสฟอลตลงกราวด สงนทาโดยการคูณ  ดวยสาม 
และการเพิ่มเทอมคาความตานทานอืน่ๆ

•  อยางไรก็ตาม ในการคํานวณตอๆ ไป คาความตานทานฟอลตจะ
ละทิ้งไป เนื่องจากมีผิดพลาดใดๆ นอยมาก ละทงไป เนองจากมผดพลาดใดๆ นอยมาก 



3.6 ผลกระทบของสายกราวดเหนือศีรษะ
และตวันาํนิวทรัล

• เมื่อสายสงมีสายกราวดเหนือศรีษะ 
หรือตัวนํานิวทรัล ไดรบัการเชื่อมตอ
กับกราวดของสถานีไฟฟายอย สวน
ใหญของกระแสฟอลตลงดินถูก
เบี่ยงเบนออกไปจากกราวดกริดสถานี
ไฟฟายอย จึงควรจะถกูนํามา
พิจารณาในการออกแบบกราวดกริด

3 7 ผลกระทบของทอที่ถกฝงโดยตรง และสายเคเบิล3.7 ผลกระทบของทอทถูกฝงโดยตรง และสายเคเบล

3.8 ชนิดและตําแหนงฟอลตที่เลวรายที่สุดุ

 ่ ่  ่• ชนดิฟอลตเลวรายทีสุดสําหรับระบบทีกราวด ทีทําให
กระแสกริดสงสดมีคาสงที่สด IG กระแสกรดสูงสุดมคาสูงทสุด IG 

• กระแสกริดสูงสุดนี้เปนสัดสวนกับคากระแสฟอลตลําดบั
ศนย หรือกระแสกราวดฟอลต และตัวประกอบการแบงแยกศูนย หรอกระแสกราวดฟอลต และตวประกอบการแบงแยก
กระแส 

ชนิดฟอลตเลวรายที่สดสําหรับระบบกราวดชนดฟอลตเลวรายทสุดสาหรบระบบกราวด

 ่   ่• ชนดิฟอลตทีสงผลตอกระแสฟอลตลําดบัศูนยสูงทีสุดของระบบ
กราวด หรือกระแสกราวดฟอลตไหลไปสดนิเปน 3I0 ในตาํแหนงกราวด หรอกระแสกราวดฟอลตไหลไปสูดนเปน 3I0 ในตาแหนง
ที่กําหนดไว

่ ่• ฟอลตแบบสายเสนเดี่ยวลัดวงจรลงกราวด จะเปนชนดิฟอลตที่
เลวที่สด ถา Z >Z  ที่จดที่ฟอลตเลวทสุด ถา Z0>Z2 ทจุดทฟอลต

• ฟอลตแบบสายเสนสองเสนลัดวงจรลงกราวด จะเปนชนิดฟอลตที่เลว
่ ่ ่ ทีสุด ถา Z0<Z2 ทีจุดทีฟอลต



ตําแหนงฟอลตที่ผลิตกระแสกริดสูงที่สุด ู ุ

• สําหรับสถานีไฟฟายอยการจําหนาย กับหมอแปลงที่ถกูตอลงกราวด ทางดานระบบ
จําหนาย โดยปกติกระแสกริดสงที่สด I  เกิดขึ้นกับกราวดฟอลตที่ขั้วทางดานแรงสงจาหนาย โดยปกตกระแสกรดสูงทสุด IG เกดขนกบกราวดฟอลตทขวทางดานแรงสูง
ของหมอแปลง

ถาทํางานในลักษณะขนานกนัของหมอแปลงหลายๆ ตัว จะสงผลให
้ ่แหลงจายกระแสกราวดฟอลตมีคามากขึ้นทางดานต่าํ

กระแสกริดสูงที่สุด อาจจะเกดิขึ้นกับกราวดฟอลตบางแหงทางดาน
วงจรการจําหนาย

สําหรับกราวดฟอลตทางดานขั้วของแรงต่ํา อยางเชนหมอแปลงที่ถูกกราวดู
ทางดานทุติยภูมิ การกระจายของหมอแปลงกับฟอลตที่หมนุเวียนในสาย
ตัวนํากริดของสถานีไฟฟายอย จึงไมมผีลกระทบตอ GPR สถานีไฟฟายอย ตวนากรดของสถานไฟฟายอย จงไมมผลกระทบตอ GPR สถานไฟฟายอย 



สําหรับกราวดฟอลตภายนอกสถานีไฟฟายอยทางดานสายปอนของระบบจําหนายที่ไกล
ื ใ ีไฟฟ   ํ ั ไฟฟพอหรือในสถานีไฟฟายอยระบบสงกําลังไฟฟา (transmission  substations)  กระแส

ฟอลตจะคืนกลับมาที่แหลงจายของมัน (นิวทรัลของหมอแปลง) ผานทางกริดของสถานี
ไฟฟ  ึ ิ ไป ั ีไฟฟ ไฟฟายอย จึงเกิดการกระจายไปยัง GPR ของสถานีไฟฟายอย

ในสถานีไฟฟายอยระบบสงกําลังไฟฟา (transmission  substations) หมอ
แปลงไฟฟาแบบสามขดลวด (three- winding  transformers) กระแสกริดสูง
ที่สุด  อาจจะเกิดขึ้นกับกราวดฟอลตทางดานแรงสูงหรือทางดานแรงต่ําก็ได ุ ู

จึงควรจะถูกตรวจสอบและคํานวณหาทั้งสองตําแหนง

ฟอลตที่เกิดขึน้บางระยะทางจาํหนายไปยังชนบท ฟอลตที่เกิดขึน้บางระยะทางจาํหนายไปยังชนบท



การกระจายไปยัง GPR 
ของสถานีไฟฟายอย 

ชวงเวลาของฟอลตชวงเวลาของฟอลต

• ชวงเวลาของฟอลตขึ้นอยูกับชนิดของแผนการปองกันที่ใช 
• ตําแหนงของฟอลต • ตาแหนงของฟอลต 
• ตัวเลือกของการใชชวงเวลาในการตัดกระแสฟอลตอันดับหนึ่ง หรือ

ชวงเวลาในการตัดกระแสฟอลตสํารอง (primary or back- up 
clearing times) g

• ชวงเวลาฟอลตไมเพียงแตกระทบกับตัวประกอบการลดลง Df เทานั้น 
แตยังรวมถึงแรงดันที่สามารถทนทานไดอีกดวย แตยงรวมถงแรงดนทสามารถทนทานไดอกดวย 

3 9 การคํานวณการแบงแยกกระแส3.9 การคานวณการแบงแยกกระแส

ไ ่   • สําหรับสมมติฐานของการไหลทียังคงอยูของกระแสกราวดฟอลต
เริ่มตน กระแสกริดสมมาตรสามารถหาไดจาก

ตัวประกอบการแบงแยกกระแส Sf f 
ขึ้นอยูกับพารามิเตอรดงัตอไปนี้

(ก) ตําแหนงของฟอลต (ก) ตาแหนงของฟอลต 
(ข) ขนาดของกราวดกริดอิมพีแดนซสถานีไฟฟายอย
(ค) ทอที่ถูกฝง และสายเคเบิลในบริเวณใกลเคียง หรือที่ถูกเชื่อมตอ
โ ี่  ีไฟฟ โดยตรงทีระบบกราวดของสถานีไฟฟายอย 

(ง) สายกราวดเหนือศรีษะ นิวทรัล หรือเสนทางคืนกลับกราวดอืน่ๆ(ง) สายกราวดเหนอศรษะ นวทรล หรอเสนทางคนกลบกราวดอนๆ



ตัวอยางการหาตวัประกอบการแบงแยกกระแส Sf



สถานี
ไฟฟายอย

สายสง สายจําหนาย

Z1=3.82+j9.21

ฟอลต

พารามิเตอรที่เกี่ยวของ

อิมพีแดนซสายสง 115 kV กับอิมพีแดนซแหลงจาย รวมกันเปน
อิมพีแดนซฟอลตสมมลที่บัส 115 kV ดังตอไปนี้ อมพแดนซฟอลตสมมูลทบส 115 kV ดงตอไปน 

ดังนั้น สําหรับฟอลตสายเดียวลงกราวด สําหรับระบบ 115 kV คือ

)eq(2)eq(1
)(0)(2)(1

0 ZZแต
ZZZ

E3I3 =
++

=
)eq(0)eq(2)eq(1 ZZZ ++

การใชวิธีของ Endrenyi อิมพีแดนซสมมูลของสายสถิตเหนือศีรษะ (ดังที่
่เห็นไดจากจุดฟอลตและไมนําผลของการเชื่อมโยงมาคิด) คือ

1stglsleq ZRZspanZ −−− ⋅+⋅=

อิมพีแดนซสมมูลของสายปอนนิวทรัล (ดังที่เห็นไดจากสถานีไฟฟายอย) คือ

fsdgfsleq ZRZspanZ −−− ⋅+⋅=



ตัวอยางการหาตวัประกอบการแบงแยกกระแส Sf



สถานี
ไฟฟายอย

สายสง สายจําหนาย

Zs-f=0.11+j0.11
ZS-l=1.24+j0.55

ฟอลต

ผลลัพธสมมูลของสายสถิตเหนือศีรษะและสายปอนนิวทรัล ถูกหาไดโดย
่การขนานกันกับอิมพีแดนซสมมูลที่กลาวมาขางตน

ตัวประกอบการแบงกระแส Sf คือ

และผลของกระแสกริด Ig คือ 

การใชตารางของ Garrett และ Patel 
(Annex C หนา 150) สายสถติเหนือศรีษะและสายปอนนิวทรัลคือ สายสถตเหนอศรษะและสายปอนนวทรลคอ 

ตัวประกอบการแยกคือ

้ดังนั้นกระแสกริดคือ 



ตัวอยางการหาตวัประกอบการแบงแยกกระแส Sf


สถานีไฟฟายอย

สายสง สายจําหนาย

grid resistance
ฟอลต

(grid resistance)

(one line / one feeder)

การใชเสนโคงตวัประกอบการแยกของ Garrett และ Patel
(รปที่ C 1 ใน Annex C หนา 152) (รูปท C.1 ใน Annex C หนา 152) 

28%

2.5Ω

จากกราฟ จึงไดตวัประกอบการแบงโดยประมาณคือ จากกราฟ จงไดตวประกอบการแบงโดยประมาณคอ 

280S 28.0Sf =

้ดังนัน้กระแสกริดคือ 

3.10 ผลของความไมสมมาตร

Imax ac component dc component



ออฟเซ็ท dc สงที่สดเมือ่ 2/)( π−=−α θออฟเซท dc สูงทสุดเมอ 
2/π−

)(
2/π−

้ ่

-1tcos)2/tsin( ωπω −=−

ดังนัน้สมการที่ (3.10) จงึกลายเปน

กระแสฟอลตไมสมมาตรประสิทธิผล IF
• เนื่องจากกระแสเริ่มตนกระตุกของกลามเนื้อ ตั้งอยูบนพื้นฐานของรูปคลื่นไซน

สมมาตรคงที่ มันแตคากระแสฟอลต rms สมมูลของรูปคลื่นกระแสไมสมมาตรู ู
สําหรับเวลาสูงที่สุดของการถูกไฟดูดทีเ่ปนไปได 

• ดังนั้นคานี้ จึงตองสอดคลองกันกับที่กําหนดของกระแสฟอลตไมสมมาตร• ดงนนคาน จงตองสอดคลองกนกบทกาหนดของกระแสฟอลตไมสมมาตร
ประสิทธิผล IF โดยการอินทิเกรตสมการที่  (3.11) ยกกําลังสองซึ่งเขียนสมการไดเปน 



ดังนัน้ ตัวประกอบการลด D  ถกหาโดยอัตราสวน I /I  คอืดงนน ตวประกอบการลด Df ถูกหาโดยอตราสวน IF/If คอ

และและ

ตวัอยางคาของตัวประกอบการลดลงสําหรับชวงเวลา
ฟอลตตางๆ และอัตราสวน X/R ถาแสดงในตารางที่ ฟอลตตางๆ และอตราสวน X/R ถาแสดงในตารางท 

3.1 


